干渉SAR解析による火山地域の地表変動と圧力源の推定に関する研究 by 三村 祐介































2.1. 干渉 SARについて 




















































 この SAR 衛星で異なる時間に取得された 2 つの観測データを用いてその位相差から地表変動を推定











析には 2016年から 2018年のデータを用いて解析を行う。本研究では，干渉 SAR 解析（Murakami et al，










2.1. 干渉 SAR について 
 SAR（Synthetic Aperture Radar；合成開口レーダ）とは，人工衛星から照射されたマイクロ波の地上か






 SAR データはマイクロ波の地上からの後方散乱を用いる。そのため，地殻変動前後の SAR データで
は位相が異なる。この位相の差を用いて地表変動を推定する技術が干渉 SARである（Fig.1-1）。干渉 SAR
は，この 2 回の SAR データの位相差から約 1cm 程度の精度で地殻変動を明らかにすることができる技
術である（村上亮，2003）。 
 
（Fig.2-1，干渉 SARの原理：http://www.gsi.go.jp/uchusokuchi/sar_mechanism.html より引用） 
 
2.2. 干渉 SAR 解析について 





R，W[ ]はWrapping operatorとすると 
  ∁ = 𝐴𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑) (2.1) 
 
𝜑 = 𝑊 [−
4𝜋
𝜆
𝑅 +  𝜑𝑠𝑐𝑎𝑡] 
 
(2.2) 
で表される。そのため，Master データと Slave データの位相差𝜑𝑀 −  𝜑𝑆は，Masterの観測値𝐶𝑀に Slave
の観測値𝐶𝑆の共役複素数をかける干渉処理によって求めることができ 
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(2.4) 
で表される。更に𝜑𝑀−𝑠𝑐𝑎𝑡 =  𝜑𝑆−𝑠𝑐𝑎𝑡 の時， 
 
𝜑𝑀 −  𝜑𝑆  = W [−
4𝜋
𝜆
(𝑅𝑀 − 𝑅𝑆)] 
 
(2.5) 
で表される。よって Master と Slave の衛星から地表までの距離差∆Rは−π～πまでの位相差∆φと波
長λで表すと 
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 干渉 SAR 解析のフローを Fig.2-2 に示す。本研究の解析には，防災科学技術研究所の小澤拓氏が開発
した RINC（Rader Interferometry Calculation tool）（Ozawa et al, 2016）を用いた。また，用いる DEMのデ








A) SLC データ 
生データを用い，SLC（Single Look Complex）を作成する。位相はノイズ状に分布している。 
 
B) 画像マッチング 














衛星軌道・地形の影響による縞模様は，Master データと Slave データ同士の軌道が一致しないために
生じる。 
 軌道による縞模様（∆𝜑𝑜𝑟𝑏）は，標高を 0mとした仮想的な地表面と衛星との距離の変化によって生じ
る。これは，以下の式（2.8）で表すことができる。λは波長，∆R は Master データと Slave データの電
波伝搬経路長差，B は基線長，θはオフナディア角，αは基線傾斜角を表している（Fig.2-4）。 
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∆𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 =  −
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仮定しているからである。よって，垂直基線長𝐵⊥ は短い方が良く，𝐵⊥ = 0 ~ 500m の範囲であれば，
DEM の誤差の 1/900以下である（飛田幹男，2003）。 
 










干渉 SAR の誤差要因の 1つに大気（水蒸気）による伝播遅延がある。この誤差要因は特に日本のよう
な，海に囲まれた高温多湿の地域では影響が大きい。例えば，伊豆半島地域での干渉 SAR解析では，最




































広く，解析範囲に GNSSが 2点存在するため，GNSS の変動と干渉 SAR 画像を確認することで，大気―
標高補正の係数を推定することは可能であると判断した。そのため大気の誤差の除去では，大気―標高
補正を用いた。八丈島の西山の解析では，西山が富士山型であり，地表変動が標高と相関のある可能性












干渉 SAR 解析では SAR衛星によって得られたデータを用いているためレーダ座標系で解析を行って
いる。そのため，地球地表面の座標系に変換する必要がある。本研究のジオコードには，DEMの情報を







本研究の干渉 SAR 解析結果は，相対的な変動で表される。そのため，干渉 SAR 解析結果と GNSS の
地表変動の差を用い，相対的な変動量から絶対的な変動量にする。GNSS データを用いた補正は，解析
範囲に GNSS が複数存在することが必要である。そのため，本研究では，九重山の解析のみ GNSSデー
タを用いた補正を行った。九重山の解析では，解析範囲内に GNSSが 2点しか存在せず，通常の補正で
求められる平面関数（福島・Hooper，2011）の定数項のみを最小二乗的に推定し補正した（式（2.11））。 
 α = dGNSS − dSAR （2.11） 
ここで，dGNSS とdSARは GNSS の変動と干渉 SAR の変動である。 
本研究では，GNSS は 2点と非常に少ないが，解析エリアは狭い（25km×15km）ので誤差が載ってい




干渉 SAR は 2つの SARデータの位相差から地表変動を推定する技術である。複数の干渉ペアから，
最初の SARデータの取得日から任意の SAR データまでの変動を統計的に推定し，時系列的な地表変動
を得る技術が時系列解析である。時系列解析には，SBAS 法（Small Baseline Subset method；Berardino et 










SAR に比べ高精度で地殻変動の把握が可能であると言われている。なお SBAS法には，GIAnT（Generic 










干渉 SAR 解析やその結果を用いた SBAS法による解析結果の妥当性は，GNSS との比較による検証方
法がよく利用される。これは GNSS の精度が，鉛直方向および水平方向に数 mm と干渉 SAR に比べ非
常に良いからである。 
干渉 SAR 解析やその結果を用いた SBAS 法による解析結果からは，解析範囲全体で起こる広範囲の
変動は，衛星軌道の影響として除去される。これに対し，GNSS の変動結果には広範囲のプレート移動
による変動が含まれる。そのため，GNSS との比較には GNSS 点を複数用い，ある GNSS点間の変動差
を GNSSと解析結果とで比較する必要がある。以上のことから本研究では，解析範囲に 2点の GNSS 点
を含む九重山の解析にのみ GNSS点との比較を行った。 
本研究では，GNSS として電子基準点である熊本小国基準点と大分九重基準点の相対的な変動値とそ
れに対応する干渉 SAR 解析および SBAS法による変動値を比較する。干渉 SAR の測定精度は変動の空
間波長と大きさに依存し，kmオーダー以上の空間波長を持つ変動については，2～3cmの振幅を持つ変
動が検出限界であるとされている（福島・Hooper，2011)。そこで本研究では GNSS との差が 2cm 以内
であれば，結果には妥当性があると判断した。 
 また，干渉 SAR 解析やその結果を用いた SBAS 法による解析結果から求められる変動値は，衛星視
線方向の変動（Line-of-sight displacement以下 LOS displacement）である。したがって，GNSS と干渉 SAR
結果を比較する際には，GNSSの変動を衛星方向に変換する必要がある。 
 衛星方向の単位ベクトルは，入射角θと Heading of North α が既知であれば（Fig.2-8），以下の(2.12)式
で表される。 
 (𝐸𝑊 , 𝑁𝑆 , 𝑈𝐷) =  (− sin 𝜃 ∗ cos 𝛼 , sin 𝜃 ∗ sin 𝛼 , cos 𝜃) (2.12) 
よって，GNSSの東西，南北，上下変動がそれぞれ x,y,z であるとすると内積より 






Fig.2-8，入射角𝛉と Heading of North 𝛂 について 
 
B) 別軌道（Ascending と Descending）の結果を用いた検証 
干渉 SAR 解析に用いられるデータには，データ取得時の SAR衛星軌道の違いから同期間でも 2種類
のデータが存在する。SAR 衛星の進行方向が北方向の際に取得された場合は Ascendingデータ，進行方
向が南方向の場合は，Descending データと呼ばれる。SAR 衛星から得られるデータは全て SAR 衛星か
ら地表面に照射されたデータである。そのため，干渉 SAR 解析やその結果を用いた SBAS 法の変動値
は，鉛直方向だけでなく水平方向の変動値も含まれる。 







本研究では衛星として，ALOS-2（Advanced Land Observing Satellite : 陸域観測技術衛星 2号通称
「だいち 2 号」）を利用する。ALOS-2 は，JAXA（国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構）が開




 ALOS-2 に搭載されている PALSAR-2（フェーズドアレイ方式 L バンド合成開口レーダ）のデー
タを利用する。PALSAR-2 は，前号機の「だいち」に比べ 3 倍以上分解能が高く，波長約 23.84cm
の Lバンドの電波が使われている。 
 Lバンドとは，15.0cm～60.0cmの波長を用いた電波である。合成開口レーダでは，Cバンド(波長













現われる。地表変動の中心から半径 r のところにある地点の r 方向の変位，つまり中心から外へ向う水




















干渉 SAR 解析による地表変動は，LOS 方向の変動であるため茂木モデルによる変動量を LOS 方向へ
変換した。また本研究では，圧力源の位置（深さ，緯度，経度）と体積変化量を Simulatesd Annealing (焼
きなまし，以下 SA)法（Kirkpatrick et al.,1983）で推定した。 
 
2.9. 焼きなまし法（SA 法）について 












 ΔE = F(E1) － F(E0) （2.16） 
 p = EXP(—ΔE / Tk ) （2.17） 





 本研究でのモデル（E0，E1）の作成には式（2.19）を用いた。LOSは SBAS 法により推定された結果，
dLOS は茂木モデルによって推定された結果，N はピクセル数である。また本研究での試行回数は 4000
回とした。 
 E = √∑ (LOSk
n
k=1 − dLOSk )






3. 2016 年熊本地震前後の九重山の地表変動の推定 
2016 年 4 月 16 日に起きた熊本地震は，熊本県にある布田川断層帯の活動であるとされている。




熊本地震前（2014/8/28 から 2016/2/25）と熊本地震直後（2016/4/18 から 2016/6/13）と熊本地震後
（2016/6/13 から 2016/11/14）の 3 期間に分けて行った。そして，3 期間の地表変動を干渉 SAR と
SBAS 法を用いて推定し，その原因となった圧力源について考察した。 
 















Fig.3-2. 星生山から見た硫黄山（2016 年 10 月撮影） 
 
九重山とその周辺地形について全体図を Fig.3-3a で示す。Fig.3-3a 表示範囲内の本研究で注目す
る硫黄山を A-region に，八丁原地域を B-region とする。硫黄山と噴煙位置の関係を Fig.3-3b（破線
























 硫黄山には，地磁気観測の結果によれば地下 0.2km から 0.4km に水蒸気だまりが存在する推定さてい





ムが確立されていると考えられている（須藤，1997）。放出されている水蒸気量は 1998 年 3 月の時点で
1 日 1.5 万トンの測定結果があり（斎藤ほか，1999），その後急激に減少したとの報告がないため，1 日
1.5 万トンとする。繰り返し GPS 測量結果を用いた弾性モデルによる体積変化は観測期間中の体積減少
率は約 2.5×105m3/2 年でほぼ一定であり，1 日約 340m3である。このことから水蒸気だまりの収縮は，
噴煙として放出される水量の約 2.3％の不足分によるものであると推定できる（斎藤ほか，2003）。更に，
地下 1.5km に微小地震が多発する領域があることがわかっている（江原，1990 や窪田ほか，2006 など）。
この領域は，地熱流体の上昇領域であると推定できる（窪田ほか，2006） 
 気象庁による 1995 年から 2016 年までの九重山の噴煙高さと火山性地震の回数を Fig.3-5 に示す。気
象庁による 2010 年から 2018 年までの震源分布図（硫黄山付近の火山性地震）を Fig.3-6 に示す。Fig.3-






























動地震観測によれば，観測期間(2002 年 6 月から 2004 年 9 月)においてマグニチュード—1.5～0.5 程度の
22 
 
微小地震が 1 日あたり約 9.1 回発生しており，震源は標高－3km に集中して分布していることがわかっ
ている。この理由として，大量の地熱流体が地下深部から突発的に上昇するためであると推定している
（窪田ほか，2006）。これは，気象庁の九重山 2018 年報と一致する（Fig.3-7） 
 PALSAR データを用いた PS－InSAR 解析によると 2007 年 7 月から 2010 年 12 月の期間にかけて年間
約 15mm の沈下が確認されている。この理由として，地熱発電所地下の流体の交換の影響であると推定


















後，地震後の 3 つの期間の変動を解析し比較した。2016 年熊本地震前のデータとして，2014/8/28 から
2016/2/25 に北行軌道で取得された 5 データ（パス 130，フレーム 650）を用いた。入射角は 36.15°，
Heading angle は-10.213°であり，LOS 単位ベクトルは（-0.105，-0.581，0.807）である。また，2016 年
熊本地震直後の地表変動を推定するため 2016/4/18 と 2016/6/13 の 2 データ（パス 23，フレーム 2950）
を用いた。入射角は 36.11°，Heading angle は 190.286°であり，LOS 単位ベクトルは（-0.1052，0.5799，
0.8078）である。一方，2016 年熊本地震後，余震が 300 回以下と十分少なくなった時期の変動を推定す
る目的で，2016/06/13 から 2016/11/14 までに南行軌道によって取得された 10 データ（パス 23，フレー
ム 2950）を用いた。入射角と Heading angle，LOS 単位ベクトルは熊本地震直後と同様である。用いたデ


















Table 3-1. 利用データ 
Before the earthquake Immediately after 
the earthquake 
After the earthquake 
(Ascending) (Descending) (Descending) 
2014/8/28 2016/4/18 2016/6/13 
2014/12/4 2016/6/13 2016/6/27 
2015/3/12  2016/7/11 
2015/11/19  2016/8/8 
2016/2/25  2016/9/5 
  2016/9/19 
  2016/10/3 
  2016/10/17 
  2016/10/31 
  2016/11/14 
 
3.3. 干渉 SAR 解析結果 
ここでは熊本地震前後の干渉 SAR 解析結果と GNSS との比較を示す。なお，変動は衛星視線方向の
変動（Line-of-sight displacement 以下 LOS displacement）であり，表示範囲は，Fig.3-3a と同様である。図
の上に干渉したペアを示す（Master（YYYYMMDD） — Slave（YYYYMMDD））。干渉 SAR 解析結果の
画像は，白抜きが変動値 8cm を超える場合，黒抜きが変動値-8cm 未満の値，グレー抜きが干渉度の低
さから干渉させることができず，解析結果を得ることができない箇所を示す。 
 
A) 熊本地震前の干渉 SAR 解析結果 
 熊本地震前の干渉 SAR 結果を Fig.3-8 に示す。また，Fig.3-9 に干渉 SAR 結果と GNSS との比較を示













Fig.3-9，干渉 SAR 解析結果と GNSS との比較 
 
B) 熊本地震直後の干渉 SAR 解析結果 
Fig. 3-10 熊本地震直後の変動として 2016/4/18 と 2016/6/13 とのペアでの干渉 SAR 解析を行った結果
を示す。等高線は 100m 間隔であり，太線は標高 1000m を表す。 








C) 熊本地震後の干渉 SAR 解析結果 
熊本地震後の干渉 SAR 結果を Fig.3-11 に示す。なお，本研究では代表的な干渉ペアのみ表示する。














Fig.3-11, 熊本地震後の干渉 SAR 解析結果 
 









Fig.3-12，干渉 SAR 解析結果と GNSS との比較 
 





後の各 GNSS 点との RMSE（Root Mean Square Error）はそれぞれ，大分九重基準点が補正前は 3.96cm，
補正後は 0.49cm，熊本小国基準点が補正前は 4.03cm，補正後は 0.49cm と補正前に比べ，補正後の誤差
の方が，非常に小さい。変動は衛星視線方向の変動（LOS Displacement）であり，表示範囲は Fig.3-3a と
同様である。図の上に干渉したペアを示す（Master（YYYYMMDD） — Slave（YYYYMMDD））。 
 
A) 熊本地震前の GNSS を用いた補正結果 








Fig.3-13, GNSS 補正結果（熊本地震前） 
 
B) 熊本地震後の補正結果 











Fig.3-14, GNSS 補正結果（熊本地震後） 
 
3.5. 時系列解析（SBAS 法）の結果 
熊本地震前および地震後の SBAS 法の解析では，干渉 SAR 解析を GNSS で補正した結果を用いた。
また，SBAS 法に用いる干渉ペアは，大分九重基準点の変動値から熊本小国基準点の変動値を引いた値
を干渉 SAR 解析の結果と GNSS の結果とで比較し，その差が 2cm 以内である干渉ペアを用いた。また，
Fig.3-13 より干渉期間が 500 日以上のペアは著しい干渉度の低下が確認できる（20140828-20160225 の干
渉ペア）。そのため，干渉期間が 500 日以内のものを用いた。SBAS 法の解析結果の整合性は，主に解析
結果と GNSS との誤差により検証する。なお，変動は衛星視線方向の変動（LOS displacement）であり，
表示範囲は，Fig.3-3a と同様である。SBAS 法結果の画像は，干渉 SAR 解析結果の画像と同じカラース






Fig.3-15，SBAS 法で用いた干渉ペアと垂直基線長（a: 熊本地震前，b: 熊本地震後） 
 
A) 熊本地震前の時系列解析（SBAS 法）結果 
熊本地震前の変動について，2014/8/28 を起点とした地表変動を Fig.3-16 に示す。等高線は 200m 間隔
であり，太線は標高 1000m を表す。また，A-region（Fig.3-3b 範囲）の地表変動を Fig.3-17 に示す。表示










Fig.3-17. SBAS 法による熊本地震前の A-region の地表変動 
 
B) 熊本地震後の時系列解析（SBAS 法）結果 
熊本地震後の変動として 2016/6/13 を起点とした地表変動を Fig.3-18 に示す。等高線は 200m 間隔であ
り，太線は標高 1000m を表す。また，A-region（Fig.3-b 範囲）の地表変動を Fig.3-19 に示す。表示範囲










































 硫黄山周辺の 2014/8/28から 2016/2/25 までの変動（SBAS 法結果 547Day）と噴煙位置との関係を Fig.3-
21a，2016/6/13 から 2016/11/14 までの変動（SBAS 法結果 155Day）と噴煙位置との関係を Fig.3-21c に示
す。また，熊本地震直後の硫黄山の変動（干渉 SAR 解析結果 57Day）を Fig.3-21b に示す。なお，緑点

























Fig.3-21. 熊本地震前後の硫黄山の地表変動と噴煙位置（（a）熊本地震前（547Day）の SBAS 法結果，





本研究では，2 章 8 節の茂木モデルと９節の SA 法を用いて，圧力源の位置（緯度，経度，深さ）と体
積変化量を推定する。また，硫黄山付近の変動について考察するため，SA 法に適用するデータ範囲は硫
黄山を中心とした縦横 0.7km とした（Fig.3-3b の範囲）。緯度経度パラメータの探索範囲は，硫黄山から
縦横 0.3km とした。 
熊本地震前および地震後の深さ D と体積変化量ΔV のパラメータは既往の研究より，変動の原因は水
蒸気だまりの収縮であると考えられる。そのため，深さ D のパラメータ範囲は 0.1km から 1km とした。
また体積変化量ΔV は先行研究より（斎藤ほか，2003）1 日約 340m3の減少を考えられる。しかし，斎
藤ほか（2003）によって推定された体積変化量は 2002 年の状態である。2016 年の体積変化量は正確に
は推定できないが噴煙高さは，2002 年の噴煙高さに比べ 1/2 から 1/4 である（Fig.3-5）。そのため，体積
変化量ΔV のパラメータ範囲は-0.0001km3から-0.000001km.3とした。 
熊本地震直後のパラメータ範囲は，推定が困難である。そのため深さ D のパラメータ範囲は 0.1km か
ら 25km とした。体積変化量ΔV のパラメータ範囲は，0.00001km3から 0.01km3とした。 
 推定されたパラメータを Table.3-2 に示す。また熊本地震前の解析結果を Fig.3-22a に，熊本地震後の
解析結果を Fig.3-22c に，熊本地震直後の解析結果を Fig.3-22b に示す（（1）観測値，（2）推定されたモ
デル，（3）残差）。SBAS 法結果と推定されたモデルの RMSE はそれぞれ，熊本地震前は 1.16cm，熊本
地震後は 0.66cm，熊本地震直後は 0.73cm である。 
 Fig.3-22a，c，Table.3-2 から熊本地震前および地震後の沈下変動は，圧力源の深さが 0.4km であること
から，既往の研究により推定されている水蒸気だまりと一致する。既往の研究と同様に地表沈下現象は，
地下浅部の影響である可能性がある。このため，沈下の原因は，斎藤ほか（2003）でも指摘されている
水蒸気だまりからの水蒸気の放出である可能性がある。体積変化量は，熊本地震前で 1 日約 69m3 であ
り，熊本地震後は 1 日約 84m3 である。これは，斎藤ほか（2003）によって推定されている体積変化量
（340 m3）の約 1/4 から 1/5 である。よって，硫黄山の噴煙による体積変化量は 2003 年に比べ，1/4 から
1/5 に減少している可能性が考えられる。 





認された微小地震多発領域と一致する可能性がある。また Table.3-2 より体積増加量は 1 日約 4105m3の








 Latitude Longitude Depth(km) 
Volume 
change(km3) 
Before the earthquake 
(547 Day) 
33.091779 131.239012 0.4 -0.000038 
After the earthquake 
(155 Day) 
33.093002 131.235791 0.4 -0.000013 
Immediately after the earthquake 
(57 Day) 





Fig.3-22.（a）熊本地震前の SBAS 法結果と推定されたモデル，（b）熊本地震直後後 SBAS 法結果と推










八丁原地域における衛星視線方向の変動は，約 1.8 cm/year から 1.9cm/year とほぼ直線的な沈下現象が
確認できた（Fig.3-24）。熊本地震前および地震後での変動性の変化は確認できなかった。これらは，























熊本地震前で 1 日約 70m3であり，熊本地震後は 1 日約 84m3である。これは，斎藤ほか（2003）によっ
て推定されている堆積変化量（340 m3）の約 1/4 から 1/5 である。よって，硫黄山の噴煙による体積変化












4. 八丈島（西山）の 2016 年から 2018 年までの地表変動の推定 
八丈島の西山は，地表変動の報告はされていないが微小な地表変動が起きている可能性はある。その
ため，干渉 SAR 解析とその応用技術である SBAS 法を用いて，2016 年から 2018 年までの西山の地表変
動を推定する。しかし，本解析範囲は周辺が海に囲まれている極小範囲であり（7km×5km），干渉 SAR







と東山（三原山；標高 701m）の 2 つの火山が結合したひょうたん型の火山島で，面積は約 70km2 であ
る。総合的な地質調査によると八丈島は，玄武岩からなる（一色，1959）。また，地下水が豊富である，
島の中央部では，地表か 37m 以深において帯水層が確認されている（小徳ほか，1988）。八丈島の全体














8 月から 2018 年 12 月まで高周波地震と深部低周波地震の月別回数を Fig.4-3 に示す。本解析期間である
2016 年から 2018 年には顕著な地震活動はみられない。また，大きな地表変動の報告もない。最近の地









年 8 月から 2018 年 12 月までの震源分布図を Fig.4-4 に示す。本解析期間中に，顕著な地震は起きてお













本研究の解析には，ALOS-2 のデータを用いた。本解析では，解析範囲内に GNSS 点が 1 点しか存在
しない。そのため解析結果の妥当性は，北行軌道（Ascending）と南行軌道（Descending）の両軌道のデ
ータを同期間で用い，変動の整合性を確認するにより判断した。北行軌道のデータは，2016/6/19 から
2018/3/25 に取得された 5 データ（パス 125，フレーム 650）を用いた。入射角は 36.15°，Heading angle
は-10.215°であり，LOS 単位ベクトルは（-0.105，-0.581，0.807）である。南行軌道のデータは，2016/3/10
から 2018/6/14 に取得された 9 データ（パス 18，フレーム 2950）を用いた。入射角は 36.12°，Heading 
angle は 190.29°であり，LOS 単位ベクトルは（-0.105，0.580，0.808）である。用いたデータを Table.4-
1 に示す。 












4.3. 干渉 SAR 解析結果 
 北行軌道と南行軌道の両軌道の干渉 SAR 解析結果を示す。なお，変動は衛星視線方向の変動（Line-
of-sight displacement 以下 LOS displacement）であり，表示範囲は，Fig.4-2 と同様である。図中には標高
を 100m 間隔の等高線で示している。図の上に干渉したペアを示す（Master（YYYYMMDD） — Slave
（YYYYMMDD））。干渉 SAR 解析結果の画像において，白い領域は変動値 4cm を超える場合，黒い領
域は変動値-4cm 未満の値，グレーの領域が干渉度の低さから干渉させることができず，解析結果を得る
ことができなかった領域を示す。 
北行軌道の干渉 SAR 解析結果を Fig.4-5 に、南行軌道の干渉 SAR 解析結果を Fig.4-6 に示す。南行軌





























4.4. 時系列解析（SBAS 法） 
北行軌道と南行軌道の両軌道の干渉 SAR 解析結果を用いて SBAS 法の解析を実施した。干渉期間が
500 日以上の場合，低木部では干渉度がおおよそ 0.2 以下になることがわかっている（Eshqi Molan et 
al.,2018）。そのため SBAS 法の解析には，干渉ペアの日数が 500 日以内のものを用いた。解析結果の整










4.4.1 北行軌道（Ascending）の SBAS 法結果 
2016/6/19 を起点とした北行軌道の SBAS 法解析結果を Fig.4-8 に示す。図の上部には起点日からの経
過日数を示した。変動は衛星視線方向の変動（LOS displacement）であり，表示範囲，変動量の凡例は，
Fig.4-2 と同様である。図中の等高線は標高を 100m 間隔で表しており，太線は標高 800m である。Fig.4-








4.4.2 南行軌道（Descending）の SBAS 法結果 
2016/3/10 を起点とした南行軌道の SBAS 法解析結果を Fig.4-9 に示す。図の上部には起点日からの経
過日数を示した。変動は衛星視線方向の変動（LOS displacement）であり，表示範囲，変動量の凡例は，
Fig.4-2 と同様である。図中の等高線は標高を 100m 間隔で表しており，太線は標高 800m である。Fig.4-



















資料（八丈島））について Fig.4-10 に示す。Fig.4-10 より，西山山頂において北行軌道と南行軌道の両軌
道共に 2016 年 11 月から 2017 年 6 月にかけて衛星に近づく変動を示している。独立したデータから同












4.5.2. 西山山頂の隆起変動について（2016 年 11 月から 2017 年 6 月の期間） 
Fig. 4-11 に 2016 年 11 月から 2017 年 6 月の両軌道の SBAS 法解析結果を示す。Fig.4-11 より，この期
間の隆起変動は両軌道共に西山山頂を中心として起きていることがわかる。北行軌道の解析では，山頂
から縦横 0.5km 範囲内の最大変動値は 1.80cm である。また，南行軌道の解析では，山頂から縦横 0.5km






Fig.4-11，2016年 11月から 2017年 6月の地表変動（a：北行軌道，b：南行軌道） 
 
4.5.3. 茂木モデルによる圧力源の深さの推定 
 本研究では，2 章 8 節の茂木モデルと 9 節の SA 法を用いて，圧力源の位置（緯度，経度，深さ）と
体積変化量を推定する。また SA 法に適用するデータ範囲は Fig.4-2 の範囲で行う。 
今回解析対象としている期間においては山頂を中心に隆起が認められており，推定される圧力源モデ





0.4km 以内とした。深さ D の探索範囲は，西山の隆起変動源が深部に存在する可能性も考えられるため
0.1km から 15km にした。体積変化量ΔV の探索範囲は，0.0000001km3から 0.01km3とした。 
 推定されたパラメータを Table.4-2 に示す。また北行軌道の解析結果を Fig.4-12a に，南行軌道の解析
結果を Fig.4-12b に示す（（1）観測値，（2）推定されたモデル，（3）残差）。SA 法で用いたデータと推定
されたモデルの RMSE はそれぞれ，北行軌道は 0.36cm，南行軌道は 0.43cmである。 
 Fig.4-12，Table.4-2 から両軌道で体積変化量に多少の変化は確認できるが，共に深さが 0.9km と一致し
68 
 










33.140865 139.769309 0.9 0.000072 
Descending 
(210 Day) 
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付録 A，熊本地震後の干渉 SAR 解析結果 
変動は衛星視線方向の変動（LOS displacement）であり，表示範囲は，Fig.3-3aと同様である。図の上
に干渉したペアを示す（Master（YYYYMMDD） — Slave（YYYYMMDD））。干渉 SAR解析結果の画像




















付録 B，熊本地震後の GNSS 補正後結果 
変動は衛星視線方向の変動（LOS displacement）であり，表示範囲は，Fig.3-3aと同様である。図の上
に干渉したペアを示す（Master（YYYYMMDD） — Slave（YYYYMMDD））。干渉 SAR解析結果の画像





























付録 C，南行軌道の干渉 SAR 解析結果 
変動は衛星視線方向の変動（LOS displacement）であり，表示範囲は，Fig.4-2と同様である。等高線は
100m 間隔である。図の上に干渉したペアを示す（Master（YYYYMMDD） — Slave（YYYYMMDD））。
干渉 SAR 解析結果の画像は，白抜きが変動値 4cmを超える場合，黒抜きが変動値-4cm未満の値，グレ
ー抜きが干渉度の低さから干渉させることができず，解析結果を得ることができない箇所を示す。 


 
